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【要旨】 

冬期の気温上昇に伴い、湿雪雪崩の発生が増加することが懸念されている。しかし、湿雪雪崩の発生条件につ

いては不明な点が多く、雪崩対策の現場では湿雪雪崩の危険度評価が難しい状況にある。そこで、湿雪雪崩の危

険度評価に向けて「湿雪雪崩事例の気象」「積雪内の水の浸透に関する現地実験」「多層構造をもった積雪に対す

る人工降雨実験」「水の浸透や帯水層の形成を再現することが可能な積雪モデルの開発」「スラブ（雪崩層）の強

度を考慮した積雪安定度」「冬期の降雨等に伴う雪崩災害の危険度評価技術の提案と事例解析」を行った。 

キーワード：湿雪雪崩、積雪モデル、降雨、融雪、斜面積雪、積雪観測、発生危険度評価

1. はじめに

近年の気候変動に伴い、我が国において冬期の気温

上昇が報告されており 1)、これによって降水形態が雪

から雨へ、また積雪の性質が乾雪から湿雪へ変化し、

雪崩などの雪氷災害の発生形態などにも変化が生じる

ことが懸念されている。たとえば寒冷な気候である北

海道においても厳冬期に降雨が生じ、雪崩が発生する

ことが報告されている 2)。 
このように雪崩災害において、冬期の気温上昇や降

雨の増加は湿雪雪崩による災害の多発につながる可能

性があるが、その湿雪雪崩の発生条件について不明な

点が多く、雪崩対策の現場において湿雪雪崩の危険度

判断が難しい現状にある。このため危険度評価技術の

開発により、事前の警戒避難や通行規制を的確かつ効

率的に実施する体制の整備が求められている。 
そこで本研究では、湿雪雪崩の発生条件の解明と危

険度評価技術の検討を行った。具体的には、湿雪雪崩

の発生条件解明のために、 
(1) 湿雪雪崩事例の気象解析

(2) 積雪内の水の浸透に関する現地実験

(3) 多層構造をもった積雪に対する人工降雨実験

を行い、また湿雪雪崩危険度評価技術の提案に向けて、 
(4) 水の浸透や帯水層の形成を再現することが可能

な積雪モデルの開発 

(5) スラブ(雪崩層)の強度を考慮した積雪安定度の

検討

(6) 冬期の降雨等に伴う雪崩災害の危険度評価技術

の提案と事例解析

を実施した。これらの結果について、以下で説明する。 

2. 湿雪雪崩事例の気象解析

湿雪雪崩が発生するときの気象条件を明らかにする

ために、雪崩発生箇所近傍の気象観測データを用いて

気象解析を行った。特に、厳冬期と融雪期における湿

雪雪崩の発生形態と発生条件について、雪質等の積雪

特性を現す指標を加えて検討を行った。 
2.1 対象とした湿雪雪崩事例 
平成 23 年度に収集した雪崩事例のうち、雪の乾湿
及び全層と表層の雪崩発生形態が明らかな湿雪雪崩事

例 123件を対象に、雪崩発生箇所近傍の気象観測デー
タを用いて、湿雪雪崩発生の気象条件に関する解析を

行った。
2.2 気象観測データとデータの補正
解析に用いた気象観測データは、雪崩発生地点近傍

の北海道開発局道路テレメータと気象庁アメダスの気

温、積雪深、降水量、日照時間、風速の１時間間隔の

観測データである。雪崩発生箇所の気温は、気温減率
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以上、積雪

た結果、しま

て斜面下方に

到達しない。

雪底面へ浸透

構造によって

の発生形態

4. 多層構造を

積雪中の含

くなること

中へ浸透する

いて観測した

とを目的と

透実験を行っ

平地を模擬

を 30°に傾
行った。ここ
4.1 実験方法
自然環境下

トロールが難

学技術研究所

所の雪氷防災

こととした。

試料のサイズ

と斜面で日程

平面：201
斜面：201

4.1.1 雪氷防
雪氷防災実

るほか、人工

それぞれの設

である。本実

の 2種類の雪
諸元を表－ 
4.1.2 実験準
大きさが 3 
に、室温によ

さ約9.5 cmの
外から自然雪

た。こののち

さ数mmの薄
この上に降

ものを 20cm

 

雪内への水の

しまり雪主体の

に流れる傾向

。しかし、ざ

透していく。

て水の浸透状

（全層、表層

をもった積雪に

含水率が大き

とが知られてい

る過程におけ

した事例がない

として多層構造

った。実験は

した場合（以

傾けて斜面を模

ここでは、これ
法 
下では積雪状

難しいことか

所雪氷防災研

災実験棟にお

。実験棟の広

ズの制約から

日程を分けて行

12年 1月 16
13年 1月 28
防災実験棟 
実験棟では、

工雪による降

の設定可能な環

実験棟では樹

雪が降雪可能

1に示す。 
準備 (積雪層の
ｍ×5 ｍの降
よる熱が底面

のスタイロフ

雪（しまり雪

ち室温を氷点

薄い氷盤を形

に降雪 Bを 10c
m積層した(図

の浸透に関する

の斜面では、水

向があり、積雪

ざらめ雪が多

。つまり、雪質

状況が異なり、

層）に影響する

に対する人工

きいと、積雪の

いる 8)9)10)。し

ける、積雪の破

いことから、こ

造を持つ積雪層

は、実験テーブ

以降：平面）

模擬した場合

れらの実験結果

状態、温湿度、

から、国立研究

研究センター新

おいて人工雪を

広さおよび一度

ら、実験は、以

行った。 
日～1月 20日
日～2月 2日

、室温を一定に

降雪、降雨が可

環境範囲は表

樹枝状の降雪A
能となっている

の形成) 
降雪テーブル

面から積雪に伝

フォームを敷き

雪）を厚さ 10
点下にして雪面

形成させた。 
cm、さらに降
図－ 10)。ただ

る現地実験を

水は積雪層に

雪底面には容

くなると、水

質などの積雪

り、これが湿雪

ると考えられ

工降雨実験 
の破壊強度が

しかし降雨が

破壊強度変化

これを把握す

層内への降雨

ブルを平らに

と、実験テー

合（以降：斜面

果を比較する

、降雪降雨の

究開発法人防

新庄雪氷環境

を用いて実験

度に作成でき

以下のとおり

日 
日 

に保つことが

可能となって

表－ 1 に示す
Aと球形の降
る。各々人工

ル（写真－ 1）
伝導し難いよ

き詰め、さら

cm程度敷き
面に水を噴霧

降雪 Aを圧雪
だし、斜面に

4.4 冬期の

- 25 - 

を行っ

に沿っ

容易に

水は積

雪の層

雪雪崩

れる。 

が小さ

が積雪

化につ

するこ

雨の浸

にして

ーブル

面）で

る。 

のコン

防災科

境実験

験する

きる雪

り平面

が出来

ている。

す通り

降雪B
工雪の

）の上

よう厚

らに野

き詰め

霧し厚

雪した

におい 

気温

降

降雪

降雪

 

ては

なお

度の
4.1.3

4.
降雨

積雪

率(以
おお

水率
4.2 観
図

図－

対す

の降雨等に伴う

表－ 1 雪
気温 －30℃

降雨 0〜2 

降雪A 降雪強

結晶形

降雪B 降雪強

結晶形

写真

図－ 
（厚さは実

は実験テーブル

お、詳細な積雪

の報告書を参照
3 降雨実験
1.2で作成した
雨中の一定間隔

雪観測項目は層

以下、単に含

おむね「積雪観

率の測定には熱
観測結果と今
図－ 11に雪温
－ 12に平均密
するざらめ雪の

う雪崩災害の危

雪氷防災実験棟
℃～+25℃ 

mm/h 

強度：0〜1 mm

形:樹枝状結晶(

強度：0〜5 mm

形：球形モデル

真－ 1 雪氷

10 積雪層の
実験テーブルを

 
ルを 30°に傾
雪層の作成過

照されたい。

した積雪層に、

隔と降雨前後

層構造、雪温

含水率とする)
観測ガイドブ

熱量式(遠藤式
今後の課題 
温が 0℃となっ
密度の推移、図

の層厚を占め

危険度評価技術

棟で設定可能

m/h(水換算) 

(径 0.5〜5 mm

m/h(水換算) 

ル(径約 0.025 m

氷防災実験棟 

の構成(実験前
を傾ける前の
 
に傾けた際の厚

過程は平成 23
。 

、2mm/hで6時
後に積雪観測を

温、密度、硬度

などである。

ブック」11)に準

式)含水率計を

った積雪層の

図－ 13に積雪
める割合を「ざ

術に関する研究

能な環境 

m) 

mm) 

 

前) 
のもの） 

厚さである。

年度、24 年

時間降雨させ

を実施した。

度、重量含水

。測定方法は

準じ、重量含

を用いた。 

の高さの推移、

雪の全層厚に

「ざらめ率」と

究 

 

。

年

せ、

。

水

は

含

、

に

と



して、その推

斜面と平面で

0℃となった
早く積雪下層

は斜面の特性

もある。これ

る雪温計測デ

 

図－ 11 

図－

図－ 13
 

5. 水の浸透

雪モデル

積雪モデ

湿度、放射収

 

推移を示した

で概ね類似し

た積雪層の高さ

層まで到達す

性ではなく、

れについて同

データと合わ

 降雨後の時間

－ 12 降雨後

13 降雨後の時

や帯水層の形

ルの開発 
デルとは、気象

収支、風速等

たものである。

した傾向を示

さに関しては

する結果となっ

、ばらつきの問

同時に測定して

わせて今後も検

間経過と雪温

後の時間経過と

時間経過とざ

形成を再現す

象データ(気温
等)を入力値と

。降雨後の推

している。雪

は、斜面の方が

っているが、

問題である可

している熱電対

検討が必要で

温0℃の積雪高

と平均密度 

ざらめ率の推移

することが可能

温、降水量、

として積雪層

4.4 冬期の
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推移は

雪温が

がより

、これ

可能性

対によ

である。 

 
高さ 

 

 
移 

能な積

、日射、

層構造、

雪質

デル

積雪

そ

の危

浸透

ルの
5.1 既
実

透す

浸透

在、

の主

al.14)

Lehn
岳地

湿雪

al.18)

いて

り、

モデ

め雪

Kats
みち

層の

すな

率に

際に

てい

るに

流出
5.2 水
5.1を
的に

と平

大き

ても

度に

ータ

の閾

によ

そ

2013
それ

流出

の降雨等に伴う

質、密度、含水

ルの開発は積雪

雪内部の安定度

そのため本研究

危険度評価に適

透や帯水層の形

の開発を行った
既往の積雪モ
実際の積雪では

するのではなく

透する「水みち

、雪崩の危険度

主要なものは、
15) )とスイス
ning et al.17))で
地における乾雪

雪雪崩には重点

は SNOWPAC
て改良を試みて

、水みちは考慮

デルでは、水の

雪層が多く見積

ushima et al.19

ち領域と非水み

の再現性を高め

なわち、水の浸

に閾値を設け、

には、以降の浸

いる。しかしこ

には、帯水層に

出量の設定につ
水みちへの流
を踏まえ、平

に積雪観測を実

平地の積雪を比

きく異なり、そ

もたらされるこ

に Katsushima e
タを解析した結

閾値について斜

より積雪層の再

そこで、ここ

3-14 年の 2 冬
れらの解析結果

出量について検

う雪崩災害の危

水率等を出力

雪層構造の推

度評価に寄与

究では、冬期

適する積雪モ

形成を再現す

た。 
モデルにおける
は、均質に降

く、局所的に

ち」が形成され

度評価への活

、フランスの

の SNOWPAC
である。これら

雪雪崩の危険

点が置かれて

CKにおける水
ているが、水

慮されていな

の浸透が均一

積られる（図
9)によるモデル

みち領域に分

めるよう工夫

浸透によって

、それを超え

浸透水は水み

このモデルを

における含水

ついて課題が
流量の検討 
平成 23年度に
実施し、浸透

比較した結果

その原因は水

ことが示唆さ

et al.19)による

結果、水みち

斜面と平地で

再現性が良く

こでは、2011
冬期を加えた計

果を基に斜面

検討を行った

危険度評価技術

力するものであ

推定には有用で

与すると考えて

期の降雨等に伴

モデルとして積

することが可能

ける課題 
降雨や融雪水が

に急速に下の積

される 12)13)（図

活用を考慮した

の CROCUS (B
CK ( Lehning 
らは主にヨー

険度評価を想定

ていない。Hir
る水の浸透の再

水の浸透を均一

ない。このため

一に再現される

図－ 14B） 。
デルは、仮想的

分けることによ

夫されている(
て増加する積雪

える浸透水の供

みちに流下する

を雪崩危険度評

水率の閾値と、

が残されている

に平地と斜面に

透水の影響に着

果、平地と斜面

水の浸透状況の

された。また、

るモデルを用い

ちが形成される

で異なる値を設

くなることが示

1-12 年に 2
た計 3 冬期の観
面積雪における

た。 

術に関する研究

ある。積雪モ

であり、また

ている。 
伴う雪崩災害

積雪への水の

能な積雪モデ

が積雪内に浸

積雪層に水が

図－ 14）。現
た積雪モデル

Brun et 
et al.16) 

ーロッパの山

定しており、

ashima et 
再現方法につ

一に扱ってお

め既往の積雪

るため、ざら

。一方、

的に積雪を水

よって、積雪

図－ 14C)。
雪の空隙含水

供給があった

るよう設定し

評価に活用す

、水みちへの

る。 

において定期

着目して斜面

面では雪質が

の差異によっ

、平成 24 年
いて上記のデ

る空隙含水率

設定すること

示された。

2012-13 年、
観測データと

る水みちへの

究 

モ

た

害

の

デ

浸

が

現

ル

、

お

雪

ら

雪

水

た

し

す

の

期

面

が

っ

年

デ

率

と

、

と

の



 

 
5.2.1 検証に
水みちへの

は、森林総合

のである。平

勾配 40 °の
場のデータは

である。 
観測項目

(100cc サン
ノス式)であ
5.2.2 解析方

Katsushim
量をパラメーMF୰  (%)：
雪層の層厚の

できる水みち

たざらめ率の

誤差(RMSE)
量A୵ୡሺtሻ (k
を超えた際に

して、この際

以下の式(5)
1 冬期毎に解
St-1、3 冬期

 

に用いた積雪断
の流量の検討

合研究所十日

平地の観測は

の北東向き試

タは森林総合研

目は、雪温、

ンプラー)、硬
あり、観測頻度
方法 
ma et al.によっ
ータ化した積

：ざらめ率(積
の総和の占め

ちへの流出量

の実測値に対

)を再現性の指
kg m-2)は、浸
に水みちが形

際の浸潤前線

)を基に水みち
解析を行い求

期すべてのデ

※グラ

図－ 14 

断面観測デー
討に用いた積雪

日町試験地にお

は露場において

試験斜面におい

研究所十日町試

、層構造、雪

硬度(プッシュ
度は約 20日に

って提案された

積雪モデル 19)を

積雪全層の層厚

める割合、式(4
量を求めた。こ

対するモデル計

の指標とした。

浸潤前線の空隙

形成され水が排

線の空隙含水率

ちへの流出量

求められた空隙

データを合わせ

ラフ中の白い部

既往の積雪モ

ータ 
雪断面観測デ

おいて観測し

て、斜面の観

いて実施した

試験地による

雪質、粒度、

ュプル)、含水率
に 1回実施し

た水みちへの

を用いて、実

厚に対するざ

4))を最もよく
この際、算出

計算値の二乗

。水みちへの

隙含水率が一

排出されると

率を閾値 St
量を求めた。

隙含水率の閾

せて求められ

部分は「しまり

4.4 冬期の
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モデルにおけ

データ

したも

観測は、

た。露

る観測

、密度

率(デ
した。 

の流出

実測の

ざらめ

く再現

出され

乗平均

の流出

一定値

と仮定

とし、

。なお、

閾値を

れたも

のを

量を

   M

 

こ

ざら

 

  

 

こθ୴୭୪.
雪にh୩ሺt
ま

よっ

Yam
更す

滞水

湿度

量は

り雪」黒い部分

の降雨等に伴う

ける水の浸透の

をSt-2とし、こ
を求めた。 

1=


=

HS

h
MF

n

i
M

r

ここに hMF：そ

らめ雪層の数、

  

       

ここにS୰୩ሺtሻ୧.୩ሺtሻ ：計算
に対する氷のሻ：計算上の
また、飽和透水

って提案され

maguchi et al. 
することによっ

水の再現性向上

度、降水量(雨
は平地に設置さ

分はざらめ雪を示

う雪崩災害の危

の再現方法 

これらの両方

100×
MFi

   

それぞれのざ

、HS：積雪深

       

：浸潤前線

算上の浸潤前線

の割合、ρ୵  
の浸潤前線にお

水係数の式は

れたものに、

(2012)21)によ

って粒径の異

上を図った。

雨と雪)、風速
された気象観

を示す。

危険度評価技術

方について水み

       

ざらめ雪層の厚

深(m)。 

      

線における空

線における体

：湿雪の密度

おける積雪層

は Calonne et a
、水分特性

よって提案され

異なる積雪層境

。計算に必要と

速、気圧、地面

観測点において

術に関する研究

 

みちへの流出

   (4) 

厚さ(m)、n：

     (5)

空隙含水率、

体積当たりの

度(kg m-3)、
層の厚さ(m)

al. (2012)20)に

曲線の式は

れたものに変

境界における

となる気温、

面への熱の流

て観測された

究 

出

：

、

の

、

。 

に

は

変

る

、

流

た



ものを用いた

斜面におけ

により算出

乱放射の和に

地形による直

まず、平地

地の気象観測

Reindl et al.,(
 

図
 
 
 
 
 
 

 

た。 

ける下向き短

した直達放射

によって求め

直達放射の遮

地での直達放

測点で観測さ

(1990)22)の手法

図－ 15 各冬

短波放射量は、

射量、大気散乱

めた。なお、こ

遮断の影響は考

放射および大気

された下向き短

法により推定

冬期における気

、以下に示す

乱放射、地表

このときの周

考慮しなかっ

気散乱放射を

短波放射量か

定した。 

気象状況 

4.4 冬期の

- 28 - 

す方法

表面散

周囲の

った。 
を、平

から、

 

観測

201
201
201CA୵
され

 

表－

図

の降雨等に伴う

表－

測期間 ܵ௧-1
(%)

1-12 7.41
2-13 7.22
3-14 7.20୵ୡ：累計水み
れた水の量の累

－ 3  S୲-2 (7.
結果

観測期間 

2011-12
2012-13
2013-14

図－ 16 各冬期

う雪崩災害の危

－ 2 各冬期
RMSE forܨܯ  (%)

1.9 
12.6 
6.4 

ち流下量, AW
累計に対する

.31%)を用いた
果とܨܯの計算
 

RMSE forܨܯ  (%)

4.2 
13.6 
8.9 

期のざらめ率

危険度評価技術

期の解析結果 
r 
) 

 ௪ܣܥ
(mm) 
27.4 
246.1 
210.1 WC୰ ：積雪表

る累計水みち流

た際のCA୵ୡ、
算値の RMSE

r 
) 

 ௪ܣܥ
(mm) 

88.4 
92.7 
41.9 

率の実測と計算

術に関する研究

(%) ܥܹܣ 

1.9 
17.2 
18.6 

表面から供給

流下量の割合

、AWC୰の計算ܥܹܣ
(%)

6.0 
6.5 
3.7 

 
算値の推移 

究 

給

合 

算

 



 4.4 冬期の降雨等に伴う雪崩災害の危険度評価技術に関する研究 

- 29 - 

  

  図－ 17 各冬期における積雪構造の実測と計算値の推移 

図－ 18 各冬期における積算水みち流量の計算値の推移 
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表－ 4 各安定度と想定する斜面状況 
(不安定条件：駆動力＞弱層の強度＋スラブの強度) 
安定度 想定する斜面状況 考慮する強度 式 

SI 従来の安定度 弱層の強度のみを
考慮 (6) 

SIwcfs 
スラブの四方の支
持が有効な状態を
想定 

弱層, 上部, 側部
(左右), 下部破断
面の強度を考慮 

(7) 

SIwcf  

地形条件, 除雪等
により, スラブの
下部の支持が得ら
れない状態を想定 

弱層, 上部, 側部
(左右)破断面の強
度を考慮 

(8) 

SIwfs 

クラックの発生に
より, スラブの上
部の支持が得られ
ない状態を想定 

弱層, 下部, 側部
(左右)破断面の強
度を考慮 

(9) 

SIwf 
スラブの上部,下部
双方の支持が得ら
れない状態を想定 

弱層,側部(左右)破
断面の強度を考慮 (10)

6.1.2 積雪強度の算出方法および斜面勾配 
σwおよび σfは、山野井・遠藤(2002)9)の手法を用いて

積雪密度と含水率より求めた。σcについてはKeeler and 
Weeks (1968)26)が求めた乾雪における引張強度とせん

断強度の比 27.3:4.2 を用いてせん断強度から求めるこ
ととした。また, σsについては、低密度の雪においては

圧縮強度と引張強度に大きな差がないとされる(前
野・黒田，1986)27)ことから σcと同じと仮定した。この

ため SIwcfと SIwfsの計算結果は、同じ値となるので以

降は両方の計算結果を個別には示さず、 SIwcf(SIwfs)
と表示する。なお、 斜面勾配θについては、ここでは
雪崩発生頻度のピークである 40° (McClung and 
Schaerer, 2006)28)に設定している。 
6.2 結果と考察 
各安定度の算定結果の例として SI(従来の安定度)：
図－ 20、SIwcfs100(スラブ規模 100×100m、スラブの
四方の支持が有効)：図－ 21、SIwcfs50(スラブ規模 50
×50m、スラブの四方の支持が有効) ：図－ 22、
SIwcfs10(スラブ規模 10×10m、スラブの四方の支持が
有効) ：図－ 23、SIwcf/10(スラブ規模 10×10m、スラ
ブの上部または下部および側部の支持が有効) ：図－ 
24、SIwf10(スラブ規模 10×10m、スラブの側部の支持
が有効) ：図－ 25 を、表－ 5 に各安定度における不
安定状況の発生時間をそれぞれ示す。なお、表－ 5に
おいては不安定を示唆する目安として支持力が駆動力

を下回る安定度<1、しばしば目安として用いられる安
定度<1.5 と安定度<4.0(Roch, 196624)，Perla, 197725))と
なった時間とそれらの根雪期間(3189h)に対する割合
(%)を示してある。これらの計算結果から、スラブの規
模が 100×100m であると従来の SI と大きな差となら

ないが、スラブの規模が 50×50m、10×10mと小さく
なるほど差が大きくなることがわかる。例えば不安定

の基準を安定度<1.5とした場合、不安定となる時間は
SI：1377時間(根雪期間の 43%)に対し SIwcfs100：1135
時間(36%)、SIwcfs50：993 時間(31%)、SIwcfs10：305
時間(10%)である。一方、スラブの規模が 10×10m で
あっても上部 (または下部 )の支持が得られない
SIwcf(SIwfs10)では、不安定となる時間は 569時間(18%)、
側部のみの支持力が有効である SIwf10では、不安定と
なる時間は 991時間(31%)であり、スラブの支持力の有
効性を考慮することによって安定度の計算結果が大き

く異なってくることがわかる。従来の SIを用いた場合、

1 冬期間の 4 割もの期間において積雪が不安定と評価
されるが、実際には考えがたいことから、SIによって

不安定と評価された期間の中には、実際には積雪が安

定している状態を不安定と評価する「空振り」が多く

含まれていると考えられる。 
図－ 26 に SI と SIwcfs10 の最小値(各時点における
積雪全層中の最も安定度が低い個所の値)の推移を示
す。Iwcfs10は、SIに比べて全体的に安定度が高く示さ

れているが、特に 3月中旬以降その差が大きくなって
いる。これは、SIにおいては、積雪下部から中間部に

おける脆弱な積雪による不安定性が継続しているのに

対し、Iwcfs10では、積雪下部から中間部に脆弱な箇所
が存在しても、スラブの強度によって積雪を支えうる

と評価しているからである。 
また、SIwcfs10 においては時には安定度が急激に下
がっている箇所が度々みられるが、これらは、新たな

降雪や表面融解によってもたらされた表層付近の不安

定性を表現しているものであり、表層付近の安定性に

関してはスラブの強度はそれほど貢献していないと考

えられる。 
以上より、斜面の規模、スラブの支持の状態にもよ

るが、積雪の安定性を見積もる上で、スラブの強度は

無視できない要素であるといえる。特に全体的に密度

の高い融雪期において、規模が小さい斜面ではスラブ

の強度の影響は大きくなると考えられる。これらによ

って、実際には安定している状況を不安定と評価する

「空振り」を従来の安定度よりも削減し、より適切に

安定度を算出できる可能性があるといえる。 
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7. 冬期の降雨等に伴う雪崩災害の危険度評価技術の提

案と事例解析 
ここでは、本研究によって得られた各成果を統合し、

冬期の降雨等に伴う雪崩災害の危険度評価技術を提案

する。さらに事例解析を行うことによって提案した危

険度評価技術の有用性の検証を行う。 
7.1 危険度評価技術の提案 
本研究において開発した積雪モデルは、積雪内の水

の浸透における水みちの影響を考慮したKatsushima et 
al. (2009)19)を基本とし、透水係数等の最新の知見を反

映するとともに、斜面積雪に応用するために帯水層の

含水率の閾値や水みちへの流出量の設定値を、十日町

における３冬期の観測データと比較して検討を行い、

融雪時の斜面における積雪構造の再現性を向上させた

ものである（5.参照）。この積雪モデルによる積雪密度
と含水率の計算値から積雪各層の積雪安定度を計算し

た。ただし、従来の積雪層底面のせん断方向の強度と

応力の比で表される安定度は、降雪の度に小さくなっ

て継続することがあり、実際には安定化した積雪でも

安定度が小さくなる場合があった。そこで、筆者らは

スラブ（雪崩層）の強度を考慮した安定度（6.参照）、
つまりスラブの斜面上部の引張強度、斜面下部の圧縮

強度、側面のせん断強度の合計値とスラブの質量によ

る応力の比を湿雪雪崩の危険度評価に用いることとし

た。これにより、安定度にメリハリができ、斜面規模

に応じた積雪安定度が算出可能となった。図－27にこ
こで提案する危険度評価技術の概要を示す。 

 

 
図－ 27 提案する危険度評価技術の概要 

 

 

 

7.2 事例解析 
7.2.1 対象とした事例 
湿雪雪崩発生の評価手法の試行は、土木研究所で実

施の新潟県糸魚川市能生地区柵口の観測データ（2002
年 12月～2003年 3月）を用いた。この観測地では、
カメラと地震計により雪崩の発生を記録し、気温、積

雪深、日射等を観測している(図－28)。雪崩種類の判
断は、記録映像と気象データから推定し、一日毎に雪

崩発生数を集計した。 

 

図－ 28 事例解析対象地 
 

 
図－ 29 事例解析結果 
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7.2.2 事例解析結果 
 図－ 29 に、本研究で開発した積雪モデルを用いて
計算した、積雪の層構造、含水率、安定度の時間変化

を示す。図－ 29 より、上述の積雪モデルを用いるこ
とにより、しまり雪からざらめ雪への層構造の変化（図

－ 29a）、含水率と滞水する可能性にある層（図－ 29b）
が再現され、積雪層内に安定度が低く、積雪の破壊が

起こる可能性のある時期を箇所（図－ 29c）が推定さ
れた。また、図－ 29dに、積雪内の安定度の最小値の
時系列と雪崩の発生件数を比較した。安定度が低くな

るときに、湿雪表層雪崩や湿雪全層雪崩の発生件数が

多くなることから、ここで示した積雪モデルを用いた

斜面積雪の安定度により、湿雪雪崩発生に関する評価

が可能と考えられる。ただし、融雪期後半で湿雪全層

雪崩の発生件数が多くなる時期では安定度が高く推定

された（図省略）。融雪期後半の湿雪全層雪崩に対する

発生評価、特に積雪底面の破壊やすべりなどの影響を

考慮すること等が今後の課題である。 

8. まとめ 
湿雪雪崩発生条件の解明と、湿雪雪崩の危険度評価

技術の検討を行った。結果は以下のとおりである。 
8.1 湿雪雪崩事例の気象解析 
湿雪雪崩発生の気象条件として、厳冬期の 2月は少
ない水の供給量で湿雪表層雪崩が発生する傾向にあり、

融雪期の 3月は水の供給量が多く湿雪全層雪崩が発生
する傾向にあることがわかった。 
8.2 積雪内の水の浸透に関する実験 
しまり雪主体の斜面では、水は積雪層に沿って斜面

下方に流れる傾向があり、積雪底面には容易に到達し

ない。しかし、ざらめ雪が多くなると、水は積雪底面

へ浸透していく。このような雪質などによる水の浸透

の違いが、雪崩事例の気象解析でみられた湿雪雪崩の

発生形態（全層、表層）を決める一要因になると考え

られる。 
8.3 多層構造をもった積雪に対する人工降雨実験 
降雨後の推移は斜面と平面で概ね類似した傾向を示

した。雪温が 0℃となった積雪層の高さに関しては、
斜面の方がより早く積雪下層まで到達する結果となっ

ているが、これは斜面の特性ではなく、ばらつきの問

題である可能性もあるため今後さらなる検討が必要で

ある。 
8.4 水の浸透や帯水層の形成を再現することが可能な

積雪モデルの開発 
水の浸透や帯水層の形成を再現することが可能な積

雪モデルの開発を行った。特に、平成 23年度冬期、平

成 24年度冬期、平成 25年度冬期の 3冬期分の斜面積
雪の観測結果を基に積雪モデルにおいて水みちが形成

される空隙含水率の閾値を検討した。結果として閾値

を 1 冬期毎に設定した方が精度が高まるものの、3 冬
期分合わせて設定した閾値を用いても RMSE：10%程
度の精度でざらめ率を再現できることがわかった。こ

れにより、積雪モデルによる斜面積雪の層構造などの

再現性が向上した。 
8.5 スラブ(雪崩層)の強度を考慮した積雪安定度の検

討 
スラブの強度を考慮した安定度の計算手法を用いて

1冬期間における安定度の試算を行った。結果として
提案した安定度と従来の安定度では、 不安定と評価

される期間に大きな差が現れることがわかった。この

ことから積雪の安定性を見積もる上で、スラブの強度

は無視できない要素であるといえる。特に全体的に密

度の高い融雪期において、規模が小さい斜面ではスラ

ブの強度の影響は大きくなると考えられるため、本研

究で提案した安定度が有効であると考えられる。 
8.6 冬期の降雨等に伴う雪崩災害の危険度評価技術の

提案と事例解析 
本件研究によって得られた各成果を統合し、冬期の

降雨等に伴う雪崩災害の危険度評価技術を提案した。

さらに事例解析を行うことによって提案した危険度評

価技術の有用性の検証を行った。結果として安定度の

変化と雪崩の発生状況が良く一致しており、湿雪雪崩

発生に関する評価が可能と考えられる。ただし、融雪

期後半の湿雪全層雪崩に対する発生評価、特に積雪底

面の破壊やすべりなどの影響を考慮すること等が今後

の課題として残った。 
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Abstract ：There are concerns that wet-snow avalanches will become more frequent with increases in winter 

temperature. However, it is difficult for avalanche safety administrators to evaluate the risk of wet-snow 

avalanches, because not much is known about the conditions under which such avalanches occur. Toward 

proposing a method for evaluating the likelihood of wet-snow avalanches, we performed meteorological data 

analysis using past avalanche events, field experiments on water infiltration in snowpack, laboratory experiments 

of artificial rain on a multi-layered snowpack, development of numerical snow pack models which can represent the 

water infiltration and the impermeable process, theoretical examination of stability index considering slab strength, 

and finally a hazard evaluation method of wet-snow avalanche including winter rain event induced avalanche was 

proposed. 
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